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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ДИЭЛЕКТРИКИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 


В радиотехнике применяется большое количество электроизо- 
ляционных материалов (диэлектриков), предназначенных для рабо- 
ты в широком диапазоне частот и температур, в условиях повышен- 
ной влажности, давления, во много раз превышающего атмосферное, 
а также в условиях ядерной радиации. 

Надежность и работоспособность радиоаппаратуры в значитель- 
ной степени зависят от таких электроизоляционных свойств, как 
удельное объемное и поверхностное сопротивление, тангенс угла ди- 
электрических потерь, диэлектрическая проницаемость, электриче- 
ская прочность и др. Значения этих параметров зависят от природы 
диэлектрика (твердый, жидкий или газообразный), его химического 
состава, строения и условий эксплуатации. 

Харктер этой зависимости определяется рядом физических явле- 
ний, возникающих в диэлектриках при воздействии на них электри- 
ческого поля и других внешних факторов. 


Поляризация диэлектриков 


Поляризацией называется изменение расположения в простран- 
стве электрически заряженных частиц диэлектрика под действием 
электрического поля, причем диэлектрик при этом приобретает элек- 
трический (дипольный) момент Р, отличный от нуля. 

Суммарный диполыьный момент Р равен геометрической сумме мо- 
ментов »р всех поляризованных молекул. Для случая плоского кон- 
денсатора 

ем 
Б-ту 


где У — объем диэлектрика. 
Как известно, в линейном ! диэлектрике 


Б=же.Б, 


где х — диэлектрическая восприимчивость; 
20 — электрическая постоянная, равная 1/8,86. 10-12 ф/м; 
Е — напряженность электрического поля. 


1 Линейным называется дизлектрик, в котором зависимость величины сум- 
марного дипольного момента от напряженности поля носит линейный харак- 
тер. 
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Электрическое смещение (электрическая индукция) в таком ди- 
электрике равно: 


с другой стороны, 
РЕ. 


Сопоставив приведенные выражения, можно найти связь между 
диэлектрической проницаемостью и диэлектрической восприимчи- 


ВОСТЬЮ: 
в—= 1 + х. 


Очевидно, что диэлектрическая проницаемость всегда больше едини- 
цы. Используя выражение для О, можно записать, что 


В случае плоского конденсатора, если пренебречь искажением 
поля у краев электродов, ри Е можно выразить через заряд С и на- 
пряжение И. 

Известно, что 


о. 9. 
Р=-; Е = р; 9=С0, 


где $ — площадь электродов (рис. 1); й — толщина образца; С — ем- 
кость конденсатора, равная #5 /#. 

- Емкость Со конденсатора с теми же размерами, но с вакуумом 
в качестве диэлектрика определяется по формуле 


| 


$ 
с. =“. 


Отсюда можно сделать вывод, что в общем случае диэлектрическая 
проницаемость 
С 


%.:9. 
С. 


т. е. = характеризует способность диэлектрика увеличивать емкость 
конденсатора. 

В зависимости от свойств диэлектрика вид поляризации и ее ин- 
тенсивность могут иметь различный характер, а следовательно, и 
диэлектрическая проницаемость может принимать разные значения. 

Наблюдаются следующие виды поляризации: электронная, ион- 
ная, дипольно-релаксационная, резонансная, структурная и спонтан- 
ная (самопроизвольная). 

Для всех видов поляризации характерна общая закономерность 
смещения зарядов в частицах вещества диэлектрика и образование 
диполей. Процесс смещения зарядов носит временный характер и за- 
висит от частоты приложенного поля и температуры окружающей 
среды. 
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Электронная поляризация устанавливается мгновенно в тече- 
ние 10-15 сек и выражается в упругом смещении и деформации элек- 
тронных оболочек и атомов. Она наблюдается на всех частотах 
вплоть до 1014—1016 гц, протекает без рассеивания энергии и харак- 
терна для всех диэлектриков. Диэлектрическая проницаемость &. при 
электронной поляризации слабо зависит от температуры. 

Ионная поляризация характерна для диэлектриков с ионным 
строением и проявляется, в дополнение к электронной поляризации, 
в смещении упруго связанных ионов. Она протекает в течение малых 
времен, порядка 10-!3 сек и не сопровождается потерями энергии. 
Диэлектрическая проницаемость &и при таком виде поляризации за- 
висит от температуры. 


Дипольно-релаксационная поля- 
ризация наблюдается в диэлектри- 
ках, содержащих слабо связанные 
между собой заряженные частицы. 
Этот вид поляризации сложным об- 
разом зависит от температуры и 
частоты приложенного поля и со- 
провождается потерями энергии. Он 
характерен для полярных жидких 
диэлектриков и твердых веществ, 
имеющих полярные радикалы или 


обладающих молекулярной —асим- 
метрией. Рис. 1. Диэлектрик в элек- 


Ионно-релаксационная поляриза-  ТРИЧеском поле конденса- 
ция имеет место в неорганиче- м 
ских стеклах и в некоторых ионных кристаллических веществах с не- 
плотной упаковкой атомов. Она проявляется в виде избыточного пе- 
реброса слабо связанных ионов в направлепии поля, зависит от 
частоты, температуры и сопровождается потерями энергии. 

Электронно-релаксационная поляризация свойственна твердым 
диэлектрикам на основе двуокиси титана (Т!О-). Она проявляется 
в ориентации по направлению поля избыточных и «дефектных» элек- 
тронов или дырок, возбужденных тепловой энергией, и характери- 
зуется температурной и частотной зависимостью и потерями энергии. 

Резонансная поляризация наблюдается в диапазоне световых 
волн. 

Структурная поляризация наблюдается в твердых телах с не- 
однородной структурой в диапазоне низких и средних частот. Она 
проявляется в перемещении свободных электронов и ионов и в эффек- 
те высоковольтной поляризации в граничных слоях слоистых мате- 
риалов и в приэлектродных слоях. Этот вид поляризации сопровож- 
дается потерями энергии и зависит от частоты и температуры. 

Спонтанная поляризация характерна для сегнетоэлектриков, 
обладающих высоким значением диэлектрической проницаемости и 
нелинейной зависимостью ее от напряженности поля. Диэлектриче- 
ская проницаемость 8сп сегнетоэлектриков зависит от температуры и 
имеет при определенной температуре явно выраженный максимум. 
Спонтанная поляризация сопровождается значительным рассеива- 
нием энергии. 

На рис. 2 приведен график зависимости диэлектрической прони- 
цаемости от частоты, из которого видно, что различным видам поля- 
ризации соответствуют определенные значения диэлектрической про- 
ницаемости # для соответствующего диапазона частот. По мере по- 


о 


вышения частоты отдельные виды поляризации выпадают и в интер- 
вале частот 1014—1016 гц проявляется только электронная поляриза- 
ЦИЯ. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры пря 
различных видах поляризации приведена на рис. 3. При электронной 


| 
+= ть чо 8 @ ФФ Ф ыы 


Рис. 2. Зависимость относительной ди- 
электрической проницаемости от ча- 
стоты. 


поляризации # не зависит от температуры. Однако благодаря тепло- 
вому расширению вещества количество поляризующихся молекул 
в единице объема ‘диэлектрика при повышении температуры умень- 
шается и, следовательно, уменьшается 8 (кривая а на рис. 3). 
При ионной поляризации 
Состдянив зависимость & от температу- 
— р ы различна для разных ма- 
аа Иоое Газообразнее и Так, в. неоргани- 
ческого стекла и для некото- 
рых типов керамики & с ро- 
стом температуры воззастает 
‘(кривая б на рис. 3). В неко- 
торых кристаллах, где ионнос 
смещение создает добавочное 
местное поле (рутил, перов- 
скит и др.), # с ростом темпе- 
ратуры уменьшается. 

У полярных диэлектриков 
при низких температурах ди- 
поли ориентированы беспоря- 
дочно. При повышении темпе- 
ратуры вязкость диэлектрика 
Рис. 3. Зависимость относитель- уменьшается, что способствует 
ной диэлектрической проницаемо- ориентации диполей и возра- 
сти от температуры при различ- станию е. При дальнейшем 

ных видах поляризации. росте температуры усилива- 

ются тепловые колебания мо- 
лекул, что ухудшает их ориентацию. Таким образом, в сначала 
возрастает до максимума, а затем убывает (кривая в на рис. 3). 

Как уже отмечалось, процесс поляризации и значение диэлектри- 
ческой проницаемости зависят от природы диэлектрика. 

Газы, как правило, вследствие их низкой плотности характе- 
ризуются электронной поляризацией, и их диэлектрическая прони- 
цаемость близка к единице. 
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Жидкие диэлектрики в зависимости от молекулярного 
строения могут обладать электронной или дипольно-релаксационной 
поляризацией. Первый вид поляризации относится к неполярным 
или слабополярным жидким диэлектрикам (бензол, толуол, четы- 
реххлористый углерод), диэлектрическая проницаемость которых 
лежит в пределах 2,25—2,135. Второй вид поляризации относится 
к полярным (глицерин, совол, кремнийорганические диэлектрики) и 
сильно полярным жидкостям (вода, спирт, ацетон). Их диэлектриче- 
ская проницаемость более 2,25 и для сильно полярных жидкостей 
достигает 80. 

Кривые зависимости # от частоты и температуры для полярных 
жидкостей имеют максимумы. Диэлектрическая проницаемость непо- 
лярных жидкостей от частоты практически не зависит, а температур- 
ная зависимость = определяется только плотностью жидкости. 

Твердые диэлектрики в зависимости от их структурных 
особенностей могут обладать всеми видами поляризации и различны- 
ми значениями диэлектрической проницаемости. 

У твердых нейтральных диэлектриков (парафин, полистирол, поли- 
этилен, алмаз и др), характеризующихся только электронной поляри- 
зацией, диэлектрическая проницаемость лежит в пределах 1,90—5,6. 
У полярных диэлектриков, характеризующихся дипольно-релакса- 
ционной поляризацией (органическое стекло, феноло-формальдегид- 
ные смолы, целлюлоза, полиамид и др.) & меняется в пределах от 3,5 
до 6,5. 

У кристаллических диэлектриков ионного строения с плотной 
упаковкой частиц, таких как каменная соль (МаС!) или рутил (Т!О.), 
= изменяется в широких пределах от 6 до 110. 

Такие диэлектрики, как фарфор, щелочные стекла, стеатит и ти- 
танатовая керамика, в ‘дополнение к упомянутым видам поляризации 
обладают и релаксационной поляризацией. Это вызывает более слож- 
ный характер частотной зависимости 5. 


Электропроводность диэлектриков 


При воздействии на диэлектрик электрического поля через него 
протекает очень малый ток, который можно фиксировать лишь очень 
чувствительными приборами. Этот ток можно представить в виде 
двух составляющих — поляризационного тока и тока сквозной про- 
водимости, 

Поляризационный ток является результатом поляриза- 
ции диэлектрика. В случае электронной и ионной поляризации он про- 
текает мгновенно и называется током смещения (сы). Ток за- 
медленной поляризации (релаксационной), называемый абсорб- 
ционным током (6с), можно фиксировать приборами и наблю- 
дать его изменение во времени. 

Ток сквозной проводимости (11р), иногда называемый 
током утечки, зависит от частоты диэлектрика. 

Таким образом, ток, протекающий через диэлектрик, можно пред- 
ставить в виде суммы 


: —=йм -- 2 абс -Е Ир. 


Зависимость каждой составляющей и суммарного тока от времени 
приложения напряжения (| т) приведена на рис. 4. 
Электропроводность газов определяется наличием 
в них ионов или свободных электронов и при малых напряжениях 
невелика. Заметное увеличение тока наблюдается при ионизации га- 
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за, которая может носить характер ударной ионизации при воздей- 
ствии на газ рентгеновских, ультрафиолетовых и космических лучей, 
радиоактивного излучения и др. 

В нейтральных жидких диэлектриках электропро- 
водность определяется только диссоциацией примесей, а в полярных— 
диссоциацией самих молекул. С увеличением диэлектрической прони- 
цаемости электропроводность 
жидкостей возрастает. 

При повышении температуры 
интенсивность тепловой —диссо- 
циации жидкости возрастает и, 
следовательно, возрастает ее элек- 
тропроводность. Эта зависимость 
выражается следующей формулой: 


а 
у = 4е Г 


где у — электропроводность; Т— 
абсолютная температура; А и а — 
постоянные коэффициенты, харак- 
теризующие материал. 

В узком интервале темпера- 
тур зависимость электропровод- 
ности от температуры может быть выражена следующей формулой: 


у= 102", 
Где у и а— величины постоянные для данной жидкости. 

Электропроводность твердых диэлектриков за- 
висит от их химического состава, строения, количества примесей и 
может носить ионный, примесный и электронный характер. 

В телах кристаллического строения с ионной решеткой наиболь- 
шая электропроводность наблюдается ‘у кристаллов с одновалентны- 
ми ионами. Электропроводность органических высокополимерных ве- 
ществ зависит от их химического состава, степени полимеризации и 
содержания примесей. Значение электропроводности неорганических 
стекол определяется в основном химическим составом. Введение 
в состав стекол окислов тяжелых металлов вызывает уменьшение их 
электропроводности. Электропроводность керамических материалов 
может носить электронный и ионный характер. 

Электронная электропроводность свойственна веществам с ато- 
марной кристаллической решеткой и проявляется при низкой темпе- 
ратуре. В веществах с ионными решетками при повышенной темпе- 
ратуре наблюдается ионная электропроводность. 

Зависимость электропроводности твердых диэлектриков от темпе- 
ратуры носит экспоненциальный характер: 


м 
(= Че Т, 


где 6 — постоянная, определяемая значениями энергии тепловой 
диссоциации и перемещения ионов. В слабых полях изменение элек- 
тропроводности подчиняется закону Ома. В сильных полях, дости- 
гающих 105—108 в/см, наблюдается электронная электропроводность, 
подчиняющаяся уже закону Пуля: 


Рис. 4. Зависимость состав- 

ляющих тока, протекающего 

через диэлектрик от времени 
приложения напряжения. 


ВЕ уеВЕ, 


где Е — напряженность поля; у — электропроводность, подчиняющая- 
ся закону Ома; В — коэффициент, характеризующий материал. 

Наряду с указанными факторами на электропроводность твер- 
дых диэлектриков большое влияние оказывает состояние их поверх- 
ности. 

Поверхностная электропроводность зависит от количества влаги 
на поверхности диэлектрика, его диэлектрической проницаемости и 
от чистоты поверхности. Чем чище поверхность диэлектрика и чем 
меньше его проницаемость, тем ниже поверхностная электропроводл- 
НОСТЬ. 

Для сравнительной оценки различных диэлектрических материа- 
лов пользуются значениями удельного объемного и поверхностного 
сопротивлений — величинами, обратными значениям электропровод- 
НОСТИ. 

Для тела с постоянным поперечным сечением $ и длиной Й удель- 
ное объемное сопротивление определяется формулой 


5 
Ри =Ку в, 


где ру — удельное объемное сопротивление, ом : см. 

Удельное поверхностное сопротивление диэлектрика — это сопро- 
тивление участка поверхности диэлектрика между параллельными 
электродами длиной 5, огстоящих друг от друга на расстоянии а: 


Б 
а 


где оз — удельное поверхностное сопротивление, ом. 


Потери в диэлектриках 


Диэлектрическими потерями называются потери мощности в ди- 
электрике под действием приложенного к нему напряжения. Потери 
в диэлектриках носят сложный характер и определяются природой 
вещества, его строением и составом. 

В реальных диэлектриках, кроме потерь, обусловленных поляри- 
зационными токами и сквозной проводимостью, происходит рассеи- 
вание энергии за счет присутствия полупроводящих примесей в виде 
влаги, окислов металлов, углерода и др., а также из-за наличия га- 
зовых включений, ионизирующихся при высоком напряжении и по- 
вышенной частоте. 

Аналитические выражения для диэлектрических потерь можно по- 
лучить при рассмотрении эквивалентных схем диэлектрика с потеря- 
ми, изображенных на рис. 5. Параметры эквивалентных схем опреде- 
ляются равенством мощности, рассеиваемой в рассматриваемом 
конденсаторе и в реальном диэлектрике, при одинаковом сдвиге фаз 
между током и напряжением. 

Из приведенных векторных диаграмм можно получить выраже- 
ния для тангенса угла диэлектрических потерь и рассеиваемой мощ- 
ности. Так, для параллельной схемы замещения (рис. 5,а) 


428 ЕЕ 
‘= 1 6б,8’ 
2 


й 
Ра = ИГ. = И? ФС, 48 =, 


где ®— угловая частота, сек-'; Ср — емкость конденсатора, $ф; 
Ю — сопротивление потерь, ом; И — напряжение, приложенное к кон- 


денсатору, в. 


, б / 6 г 


Рис. 5. Параллельная (а) и последова- 

тельная (б) эквивалентные схемы ди- 

электрика с потерями и векторные диа- 
граммы для них. 


Эта формула широко применяется и справедлива для любых раз- 
меров и любой формы электродов и электрического поля. Для после- 
довательной схемы (рис. 5,6) 


[9 
420 = Е «СГ, 


с 


О?%С, 400 
Е 


Между значениями емкости и сопротивления потерь для различ- 
ных эквивалентных схем имеется определенное соотношение: 


бе. 
р =Т 8, 


1 
В+ 2). 


В некоторых случаях рассматриваемые выражения потерь могут 
быть использованы для расчета частотной зависимости {7 6. При 
этом выбор эквивалентной схемы должен быть обоснован физически. 
Если потери в диэлектрике определяются в основном сквозной прово- 
димостью, то следует пользоваться формулами для параллельной схе- 
мы. Если же потери конденсатора определяются сопротивлением под- 
водящих проводников и обкладок, то целесообразно воспользоваться 
формулами для последовательной схемы. 
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Потери в газах при невысоких напряжениях очень малы и 
определяются только их сквозной проводимостыо. Тангенс угла по- 
терь может быть рассчитан по следующей формуле: 


1,8.1012 
бу 


р 
где = — относительная диэлектрическая проницаемость; { — частота, 
гц; ру — удельное объемное сопротивление, ом + см. 

При высоких напряжениях, когда напряженность поля достигает 
критического значения, возникающая ионизация вызывает резкое уве- 
личение потерь. 

Потери в нейтральных жидких диэлектриках невелики и опре- 
деляются только сквозной проводимостью примесей. Их величина мо- 
жет быть рассчитана по предыдущей формуле. 

Полярные жидкости характеризуются повышенным значением по- 
терь, обусловленных проявлением сквозной проводимости и дипольно- 
релаксационной поляризации. Для них характерны температурный и 
частотный максимум тангенса угла потерь. 

Потери в твердых диэлектриках молекулярной структуры с не- 
полярными молекулами (сера, парафин, полиэтилен, фторопласт-4 
и др.) определяются только сквозной проводимостью. Они чрезвы- 
чайно малы и практически не зависят от частоты. В полярных 
диэлектриках проявляется дипольно-релаксационная поляризация и, 
следовательно, существует частотный и температурный максимум тан- 
генса угла потерь. 

В неорганических диэлектриках ионной структуры (корунд, ка- 
менная соль) потери зависят в основном от плотности упаковки 
ионов в решетке. В случае компактной упаковки ионов потери в об- 
ласти низких температур малы, а с повышением температуры возра- 
стают за счет проявления сквозной проводимости. 

В керамических материалах (фарфор, стеатит и ‘др.), отличаю- 
щихся неплотной упаковкой ионов, наблюдаются релаксационные по- 
тери, которые значительно возрастают с температурой. 

Потери в стеклах определяются соотношением окислов металлов, 
входящих в их состав. Наличие щелочных окислов (Ма›2О, К2О) спо- 
собствует увеличению потерь, а введение окислов тяжелых металлов 
(ВаО, РЬО) уменьшает тангенс угла потерь 


Пробой диэлектриков 


Пробой диэлектриков сопровождается резким возрастанием их 
проводимости и потерей, в конечном счете, изоляционных свойств. 

Напряжение и напряженность электрического поля (электриче- 
ская прочность), при которых происходит пробой диэлектрика, назы- 
ваются пробивными: 


От 
Вир Тв 


где Ёир — пробивная напряженность, кв/мм или кв/см: Ипр — пробив- 
ное напряжение, кв; й — толщина диэлектрика, мм или см. 

Величина электрической прочности зависит от природы диэлек- 
трика и связана с электрохимическими и тепловыми процессами, со- 
провождающими явление пробоя. 
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Пробой газов, в частности воздуха, определяется процессами 
ударной ионизации и фотоионизации. 

Ударная ионизация возникает в том случае, если энергия, сооб- 
щаемая электрическим полем заряженной частице, значительно пре- 
вышает энергию, требующуюся для ионизации нейтральной молекулы 
газа, т. е. 


и — Ед\ср >> Ук, 


где Е — напряженность поля; 9 — заряд частицы; Аср — средняя дли- 
на пробега частицы; У„ — энергия ионизации. 

Для фотоионизации достаточно лишь возбуждение молекулы, со- 
провождаемое излучением, способствующим быстрому развитию в раз- 
рядном промежутке каналов повышенной проводимости. 

Для воздуха процесс пробоя начинается при напряженности по- 
ля порядка 3 кв/[мм (в однородном поле). 

Электрическая прочность газа зависит от времени приложения 
напряжения, однородности поля, давления и частоты. 

В однородном поле пробой наступает мгновенно и наблюдается 
в виде искры между электродами, переходящей при достаточной 
мощности в дуту. 

В неоднородном поле (между остриями, острием и плоскостью, 
проводами, электродами антенн и др.) пробой проявляется в виде 
частичного разряда — короны, переходящей в искровой разряд и дугу 
при дальнейшем повышении напряжения. С повышением неоднород- 
ности поля Епр уменьшается. С уменьшением расстояния между элек- 
тродами Епр возрастает, так как затрудняется формирование фазря- 
да. При высоком давлении Епр также возрастает, что объясняется 
уменьшением длины свободного пробега электронов. Рост Епр на- 
блюдается и при очень низком давлении, так как уменьшение плот- 
ности газа снижает вероятность столкновения ионизирующих элек- 
тронов с молекулами газа. 

Частотная зависимость электрической прочности газов вызвана 
искажением поля из-за разной подвижности ионов и электронов в га- 
зе в области низких частот и малым временем для развития ударной 
ионизации в области радиочастот. 

Пробой жидких диэлектриков может носить тепловой, иони- 
зационный и электрический характер. Тепловой пробой проис- 
ходит в жидких диэлектриках, содержащих примеси, которые при 
наложении высокого напряжения вызывают частичный перегрев 
жидкости и образование газовых мостиков. 

Ионизационный пробой происходит в результате иониза- 
ции чистых жидкостей. Механизм ионизационного пробоя аналогичен 
пробою газов, но Епр при этом выше ЁЕпр газов, так как в этом слу- 
чае свободный пробег электронов затруднен. 

Электрический пробой связан с вырыванием электронов 
из электродов или с разрушением самих молекул жидкости. 

Пробой твердых диэлектриков имеет более сложный характер, 
который определяется их составом, структурой и условиями эксплуа- 
тации. Электрический пробой макроскопически однородных 
диэлектриков происходит, как и в газах, за счет образования в твер- 
дом теле электронной лавины и развивается мгновенно в течение 
10-7—10—3 сек. 

Пробой неоднородных диэлектриков, содержащих газовые 
включения, также носит электрическую природу, но их прочность ни- 
же по сравнению ‹с однородными материалами. Величина электриче- 
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ской прочности зависит от толщины диэлектрика. Этот вид пробоя 
особенно ярко наблюдается при эксплуатации керамических изолято- 
ров на высокой частоте. 

При воздействии на твердые диэлектрики высокой влажности и 
постоянного напряжения или напряжения низкой частоты в них воз- 
никают электрохимические процессы, приводящие к повышению элек- 
тропроводности и снижению электрической прочности. 

Электрохимический пробой возникает также и на вы- 
соких частотах при эксплуатации керамической изоляции, содержа- 
щей окислы металлов. При нагреве полем высокой частоты происхо- 
дит восстановление этих окислов, что вызывает повышение проводи- 
мости керамики и снижение ее пробивной напряженности. 

Тепловой пробой твердых диэлектриков возникает в ре- 
зультате нарушения равновесия между количеством тепла, выделяю- 
щегося за счет диэлектрических потерь, и тем количеством тепла, ко- 
торое может рассеиваться в данных условиях. Величина пробивного 
напряжения при тепловом пробое зависит от частоты приложенного 
напряжения, диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлек- 
трических потерь, температуры окружающей среды и нагревостойко- 
сти материала. Пробой сопровождается разогревом диэлектрика до 
температуры, соответствующей  расплавлению, —растрескиванию, 
обугливанию и полной потере диэлектрических свойств. 

Диэлектрические свойства электроизоляционных материалов 
должны сохраняться при воздействии на них ряда внешних факторов, 
из которых решающее значение имеет температура. Для сравнитель- 
ной оценки качества работы диэлектриков при различных темпера- 
турах вводят понятия нагревостойкости и морозостойкости. 

Нагревостойкостью называют способность материала и 
изделий из него выдерживать кратковременное и длительное воздей- 
ствие повышенной температуры без заметного ухудшения своих 
СВОЙСТВ. 

Морозостойкостью называют способность материала и из- 
делий из него противостоять пониженным температурам без заметно- 
го ухудшения своих свойств. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИКОВ 


Большое распространение в последнее время в качестве электри- 
ческой изоляции получили материалы природного, искусственного и 
синтетического происхождения. К ним относятся смолы, пластмассы, 
каучук, волокнистые материалы и др. Среди них различают низкомо- 
лекулярные и высокомолекулярные вещества, т. е. химические соеди- 
нения, содержащие большие молекулы © большим количеством ато- 
мов. Многие из этих веществ являются полимерами, т. е. получаются 
в процессе полимеризации (соединения) более простых веществ, на- 
зываемых мономерами. 

Полимеры могут иметь линейное строение молекулы и простран- 
ственное или, как говорят, трехмерное строение. В последнем случае 
молекула имеет сильно разветвленный вид. Полимеры линейного 
строения преимущественно обладают хорошей гибкостью и эластич- 
ностью. Они, как правило, хорошо растворяются в растворителях, 
легко размягчаются и расплавляются при повышенной температуре. 

Способность некоторых термопластичных полимеров образовы- 
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вать из расплава нити легла в основу технологии получения искусст- 
венных волокон (капрон, вискоза и др.) и пленок (полиэтилен, лав- 
сан и др.). 


Неполярные пластмассы с малыми диэлектрическими потерями 


Полиэтилен — это термопластичный продукт с температурой 
размягчения 90—100°С и плавления 110—125°С, негигроскопичен, 
легко подвергается механической обработке, стоек к действию кон- 
центрированных азотной, соляной и серной кислот, щелочей и многих 
растворителей, исключая бензин. На практике часто для получения 
чистой поверхности полиэтилен протирают бензином. При этом про- 
исходит растворение тонкого поверхностного слоя, чем достигается 
повышенная чистота поверхности и улучшение ее диэлектрических 
СВОЙСТВ. 

У полиэтилена диэлектрическая проницаемость и тангенс угла ди- 
электрических потерь практически не изменяются в диапазоне низких 
и радиочастот. При этом полиэтилен сохраняет низкую величину ди- 
электрических потерь (+ 6=0,0002). Широко применяется полиэти- 
лен в высокочастотной радиотехнике, радиолокации и технике связи 
(высокочастотные кабели). 

Основные характеристики полиэтилена приведены в табл. |. 

Полистирол — это термопластичный материал, близкий по 
своим диэлектрическим свойствам к полиэтилену (см. табл. 1). Он 


Таблица 1 
Основные характеристики термопластичных неполярных 
пластмасс 
Пролитетра- 
Характеристики Полиэтилен | ПОлистирол фторэтилен 
(фторопласт-4) 
Плотность, г/см. ...... 0,95 1,05 2.5 
Теплостойкость, °С .....| 110 80 Около 300 
Морозостойкость, °С... . |—60 —40 —195 
Коэффициент теплопроводности, 
10-4 кал/сек-см-град .. 7 1,9 8,3 


Удельное поверхностное элек- 
трическое сопротивление, 


ом а а еее 1015 10:5 1018 
Удельное объемное электриче- 
ское сопротивление, ом-см 1018 10: 101 
Относительная диэлектрическая 
проницаемость: 
на частоте 50 гц... 2,3 2,5 2,2 
на частоте 1 Мгц . 2,3 2.9 2,2 


Тангенс угла диэлектрических 


потерь: 
на частоте 50 24 0,0002 0,0003 0,0002 
на частоте | Мгц .. 0,0002 0,0003 0,0002 
Электрическая прочность, | 
КВ/ИМ оо 40—150* 20—200+ 25—250* 


* Верхний предел указан для тонких пленочных материалов. 


14 


обладает большей твердостью, чем полиэтилен, и из него изготавли- 
вают установочные изделия, каркасы катушек индуктивности и др. 
Нагревостойкость его не превышает 70—80° С. Кроме того, с тече- 
нием времени у полистирола наблюдается образование мельчайших 
трещин, что приводит к снижению его электроизоляционных свойств. 
Для избежания этого полистирол пластифицируют, т. е. вводят в не- 
го различные пластификаторы (каучук, метилметакрилат и др.) 

Пластификаторы несколько снижают электроизоляционные свой- 
ства полистирола, однако они остаются на достаточно высоком уров- 
не. Полистирол стоек к действию кислот (кроме концентрированной 
азотной) и щелочей, не стоек к действию растворителей (толуол, 
дихлорэтан, ацетон и др.). 

Методом прессования и литья под давлением из полистирола из- 
готавливают электроизоляционные детали, широко использующиеся 
в радиоэлектронике и радиотехнике. 


Политетрафторэтилен (фторопласт-4) —это  термопластичный 
материал, обладающий высокой гидрофобностью (слабым взаимодей- 
ствием с водой). Он негорюч и стоек к действию кислот, щелочей и 
растворителей. Фторопласт-4 может работать в широком диапазоне 
температур (от —60 до -230° С), сохраняя при этом высокие элек- 
троизоляционные свойства В отсутствие кислорода воздуха его мак- 
симальная рабочая температура еще выше, но при этом необходимо 
учитывать, что при температуре около 275°С происходит довольно 
значительное расширение материала, а при больших температурах 
выделяются токсичные соединения. 

Под действием механических усилий фторопласт-4 деформирует- 
ся, что позволяет изготовлять из него различные изделия сложной 
формы. Недостатком фторопласта-4 является его хладотекучесть, что 
не позволяет применять его при низкой температуре в узлах, в кото- 
рых имеются значительные механические напряжения. 

Фторопласт-4 прекрасно поддается механической обработке. По 
своим электроизоляционным свойствам он является одним из лучших 
материалов (см. табл. |1) и широко применяется в высокочастотной 
технике и в технике связи. Его основные характеристики практически 
не меняются в диапазоне частот от 50 до 108 гц. Лишь при больших 
частотах (100 гц) наблюдается небольшое увеличение диэлектриче- 
ских потерь. Фторопласт-4 нашел широкое применение в качестве 
нагревостойкой изоляции (нагревостойкие провода и кабели и др.). 


Используя гидрофобность и исключительную инертность фторо- 
пласта-4, из него часто изготавливают небольшие формочки для по- 


лучения деталей из заливочных материалов (компаунды, эпоксидные 
смолы и др.). 


Полярные пластмассы с повышенными диэлектрическими потерями 


Полихлорвинил — это термопластичный материал, обладающий 
высокой стойкостью ‘к действию кислот, щелочей и минеральных ма- 
сел. Он частично растворяется в сложных эфирах, кетонах и хлори- 
рованных углеводородах. При воздействии влаги у него резко сни- 
жается величина удельного поверхностного сопротивления. Поли- 
хлорвинил может работать при температуре от —20 до -70° С. При 
добавлении в полихлорвинил пластификатора (например, трикрезил- 
фосфата) предельная рабочая температура снижается до --50° С. 
Присутствие в молекуле полихлорвинила полярной группы обуслов- 


ливает повышенную величину тангенса угла диэлектрических потерь 
(около 0,01, см. табл. 2). 
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Таблица 2 


Основные характеристики термопластичных полярных 
пластмасс с повышенными диэлектрическими потерями 


Ч & ® 
О (=) т 
|= 1 м о ыы 
а |855 | Я | 53 | 358 
о нах _ - И нев 
Характеристики $ == = С = = 55 ы не 
25 |0 8 | 388 | 358 
== 95| Е еы | Ея 
а ея Е ыы 
Плотность, г/см? . еее. о 1,5 1,2 1,2 1,4 22 
Теплостойкость, °С ....... 70 70 110 250 200 
Морозостойкость, °С.......| —35+—60 | —180 —40 —100 —200 
Коэффициент теплопроводности, 
10-4 кал/сек-см-град.... 2,2 5 5,8 4 1,4 
Удельное объемное электрическое 
сопротивление, ом:см .... 1015 104 10:3 1013 1018 
Относительная диэлектрическая 
проницаемость: 
на частоте 50 г24..... 3—5 4 5 3,5 2,3 
на частоте 1 Мгц..... 3—5 3 4,5 3 2,5 
Тангенс угла диэлектрических по- 
терь: 
. на частоте 50 24.....| 0,03—0,08 0,04 | 0,011 0,003—0,03| 0,015 
на частоте 1 Мги.....|0,01—0,05 0,02 0,04 | 0,002—0,02| 0,01 


Электрическая прочность, #в/мм. 14—20 18—35 | 20—35 30—140*| 15—20 


` 


* Верхний предел отнссится к пленочному материалу. 


Широкое применение полихлорвинил получил при изготовленин 
кабельных оболочек и в качестве электрической изоляции проводов. 

На основе полихлорвинила выпускается винипласт — материал 
в виде листов или труб с повышенной механической прочностью по 
сравнению с полихлорвиниловым пластикатом. Детали из полихлор- 
винила хорошо свариваются. Винипласт применяется в качестве изо- 
ляционного материала там, где не требуются высокие электроизоля- 
ционные свойства. 

Полиметилметакрилат, называемый часто органическим стеклом 
или плексигласом, представляет собой прозрачный термопластичный 
материал. Он достаточно тверд, хорошо механически обрабатывается, 
стоек к действию разбавленных кислот и щелочей, а также бензина и 
масел, растворяется в ароматических и хлорированных углеводоро- 
дах, хорошю склеивается (например, дихлорэтаном). 

Полиметилметакрилат применяется как конструкционный мате- 
риал в самолетостроении, а также благодаря способности выделять 
большое количество газов под воздействием электрической дуги при- 
меняется в качестве дугогасящего материала в высоковольтных раз- 
рядниках и других аппаратах. 

Полиамиды — это термопластичные вещества, способные обра- 
зовывать нити и пленки из расплава, и обладающие высокой меха- 
нической прочностью и эластичностью. К ним относится капрон, 
нейлон и др. Морозостойкость и нагревостойкость полиамидов не 
высока. Они растворяются в крезоле, в муравьиной и уксусной 
кислотах. Из полиамидов изготовляют изоляцию проводов, а также 
прессуют различные детали. 

На основе полиамидов и полиэфиров создан термопластичный 
материал под названием полиуретан, отличающийся стойкостью 
к кислотам, щелочам, к воде и сохраняющий электроизоляционные 
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свойства при температуре до 100°С. Его характеристики аналогичны 
полиамидам (см. табл. 2), но он отличается высокой стабильностью 
параметров как при повышенной влажности, так и при повышенной 
температуре. Полиуретаны широко применяются для герметизации 
различного вида конденсаторов, а также для производства эмали 
самооблуживающихся проводов. 

Полиэтилентерефталат, известный под названием лавсан, от- 
личается высокой механической прочностью, хорошими электроизоля- 
ционными свойствами и способностью работать в широком интервале 
температур (от —65 до +'155° С, см. табл. 2). а 

авсан широко применяется в качестве межслойной изоляции 
в катушках индуктивности, трансформаторах и дросселях. При при- 
менении лавсана необходимо помнить, что под действием гидрокси- 
льных прупп (ОН) он разрушается. Поэтому не рекомендуется при- 
менять его в сочетании с материалами, имеющими гидроксильные 
группы, например с картоном, буматой и т. п. Рекомендуется приме- 
нять лавсан в сочетании со стеклотканью или другими аналогичными 
материалами. 

Политрифторхлорэтилен — это термопластичный ‘материал, из- 
вестный под названием фторопласт-3. В отличие от фторопласта-4 он 
является полярным ‘диэлектриком, чем и обусловлены его более низ- 
кие электроизоляционные свойства (см. табл. 2) и теплостойкость, но, 
имея более жесткую структуру, он обладает лучшими механическими 
свойствами. 

Применяется фоторопласт-3 для изготовления неответственных 
электроизоляционных, низкочастотных деталей, у которых допускают- 
ся повышенные потери (платы предохранителей, каркасы ит. п.). 


Термореактивные пластмассы 


Термореактивные пластмассы, как правило, представляют собой 
сложную смесь, важнейшими составными частями которой являются: 
смола, наполнитель (древесная мука, хлопчатобумажные или стеклян- 
ные волокна, асбест, кварцевый песок и др.), пластификатор и кра- 
ситель. 

В зависимости от вида применяемой смолы различают фенольно- 
формальдегидные пластмассы (фенопласты), крезолоформальдегид- 
ные, амино-формальдегидные и меламино-формальдегидные пласт- 
массы (аминопласты). Вид смолы во многом определяет свойства 
пластмасс. Так, например, анилино-формальдегидная смола менее по- 
лярна и при прочих равных условиях пластмассы на ее основе имеют 
лучшие электрические свойства, чем фенолласты. 

Для всех прессованных изделий, изготовленных из термореактив- 
ных пластмасс с наполнителем, характерно снижение электроизоля- 
ционных свойств после механической обработки. Это объясняется 
тем, что при фрезеровании или сверлении происходит разрушение 
тонкой поверхностной пленки чистой смолы, покрывающей снаружи 
прессованную деталь. Эта пленка имеет высокие электроизоляцион- 
ные свойства. и препятствует проникновению влаги внутрь изделия. 
Для сохранения высоких электроизоляционных свойств после меха- 
нической обработки часто детали дополнительно пропитывают или по- 
крывают соответствующими влагостойкими составами или лаками. 
Пластмассы с повышенными электроизоляционными свойствами, как 
правило, отличаются коричневой окраской. 

В табл. 3 приводятся основные характеристики электроизоляцион- 
ных свойств термореактивных пластмасс. Однако надо иметь в виду, 
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Таблица 3 
Основные характеристики термореактивных пластмасс 


Фенольные | формальдегид-| ФОРмальдегид- 
Характеристики пластмассы ные пласт- ные пластмас- 
(фенопласты) массы сы (амино- 
пласты) 
Плотность, г/см’..... 1,6 1,2 1,6 
Теплостойкость, °С... .| 100—200 110 120 


Удельное объемное электри- 

ческое сопротивление, 

ом.см ........| 109108 1013 1010—1013 
Тангенс угла диэлектрических 

потерь на частоте 1 Мгц | 0,1—0,5 10,0015—0,006 | 0,0025—0,05 
Электрическая прочность, 

КВ/ММ Бе... 5—17 10—16 12—16 


что свойства пластмасс в сильной степени зависят не только от при- 
меняемой смолы, но и от вида наполнителя. Поэтому в данной таб- 
лице отутствует значение относительной диэлектрической проницае- 
мости, которая для всех видов пластмасс колеблется от 4 до 7. Этим 
же определяется и указанный предел изменений значений тангенса 
угла диэлектрических потерь и электрической прочности. 


Пенопласты 


Пенопластами называются пластмассы с газовоздушным напол- 
нителем. В радиотехнике наибольшее распространение получили пе- 
нопласты, изготовляемые на основе полистирола (ПС), фенольно-фор- 
мальдегидной смолы и каучука (ФФ и ФК), поливинилхлорида 
(ПХВ), кремнийорганической смолы (К-40), полиуретана (ПУ) и 
эпоксидной смолы. 

В основе технологии изготовления пенопластов лежит метод 
вспенивания смол с последующим их затвердеванием. В результате 
образуется легкая масса с большим количеством пор. В зависимости 
от технологии в материале могут возникнуть либо незамкнутые, со- 
единенные друг с другом ячейки (в этом случае материал называют 
пенопластом), либо замкнутые не соединенные друг с другом ячейки 
(в этом случае материал называют поропластом). Такая структура 
определяет и свойства материалов. Пенопласты обладают меньшей 
теплопроводностью, меньшей газо- и влагопроницаемостью и несколь- 
ко тяжелее, чем поропласты. 

Морозостойкость пенопластов на основе перечисленных выше 
смол. около —60°С. Плотность лежит в пределах от 0,03 до 
0,22 г/см. Электрическая прочность пенопластов низкая (2— 
7 кв/мм) из-за большого количества воздушных пор. Этим же объяс- 
няется и пониженное значение удельного объемного и поверхностно- 
го сопротивления. 

Основное применение пено- и поропласты нашли в качестве зву- 
копоглощающего и теплоизоляционного материала. Основные харак- 
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Таблица 4 


Характеристики пенопластов 


Пенополистиролы Пенопласты 
Пенополи- | Пенопо- 
Характеристики ПС-5 и уретан лиэпокси- 
ПС-1 ПС-254 | пс-Бст | ПС-А ПХВ-1 ФФ ФК-20-ст К-40 ПУ-10 | ды 
Плотность, 2/08. ......|0,2—0,07 0,1 0,05 0,2 `0,13—0,09 } 0,19—0,23 0,44 0,2—0,4| 0,1—0,2 0,8—0,2 
Коэффициент теплопроводно- 
сти, 10-4 кал/сек-см-град. 1,2 1,14 0,9—1 ,4 1,2 т. 28 1,45 1,5 1:9 1,4 1,2 
Теплостойкость, °С ..... 70 70 70 70 70 110—130 110—130 1300 120 100 
Удельное объемное элек- 
трическое — сопротивление, 
ом+см аа а . 10:2 1018 1013 10:3 101 10:0 10:0 1012 1012 10“ 
Относительная диэлектричес- | 
кая проницаемость на час- 
тоте | Мгц......... 1,1 1,1 1,1 1,4 1,6 1,3 2,8* 1,2 1,1* 1,4 
Тангенс угла диэлектричес- 
ких потерь на частоте 
Е Мец чо осень | 0.0005 0,0008 0,0005 0,0006 0,04 0,01 0,012* 0,003 0,0015* 0,0056 


© * На частоте 10 Ггц. 


теристики наиболее распространенных марок электроизоляционных 
пенопластов, применяемых в радиотехнике, приведены в табл. 4. 


Лаки и вазелинообразные диэлектрики 


Лаки различают пропиточные, служащие для пропитки пористых 
изделий (обмоток, прокладок и т. п.) с целью придания им влаго- 
стойкости, повышения механической прочности и теплопроводности, 
и покровные, предназначенные для улучшения внешнего вида изде- 
лия и снижения поверхностных токов. Для защиты поверхности из- 
делий часто применяют эмали, которые представляют собой лаки 
с введенными в них пигментами. Эмали улучшают ‘механические 
свойства поверхности и придают ей определенную окраску. 

Лаки разделяются на масляные, масляно-смоляные, масляно-би- 
тумные, смоляные, эфиро-целлюлозные и др. Они могут быть воздуш- 
ной сушки, т. е. сохнуть на воздухе при комнатной температуре, и го- 
рячей сушки, когда для отвердевания лака необходима повышенная 
температура. 

Масляно-битумные лаки содержат высыхающие масла и би- 
тумы. Они хорошо растворяются в ароматических ‘углеводородах 
(бензол, толуол и др.). Практически в качестве растворителя исполь- 
зуется смесь бензина с толуолом. Эти лаки применяются для пропит- 
ки катушек и трансформаторов и для наружной защиты. 

Масляно-смоляные лаки отличаются от масляно-битумных по- 
вышенной теплостойкостью и клеящей способностью. Они раство- 
ряются в жидких углеводородах. 

Эфиро-целлюлозные лаки (нитролаки) плохо пристают к ме- 
таллам, хорошо растворяются в ацетоне, устойчивы к действию ми- 
неральных масел, бензина и влаги. Тангенс угла диэлектрических по- 
терь нитролаков велик. 

Нитролаки — это лаки воздушной сушки, они широко применяют- 
ся в качестве покровных лаков, так как создают на покрываемой по- 
верхности твердую блестящую пленку. Кроме того, их применяют как 
клеящие лаки в неответственных узлах радиоаппаратуры. 

Полихлорвиниловые лаки применяются как покровные лаки 
для защиты от воздействия кислот, бензина, минеральных масел и др. 

Полистирольные лаки представляют собой растворы полисти- 
рола в бензоле, толуоле или ксилоле. Они обладают хорошими элек- 
троизоляционными свойствами, влагостойкостью и применяются в ви- 
де пропиточных и клеящих лаков при изготовлении ответственных 
изделий высокочастотной радиоаппаратуры. 

Кремнийорганические лаки воздушной сушки К-! и М-5 имеют 
хорошие электроизоляционные свойства и повышенную нагревостой- 
кость (до 250°С). Растворителем этих лаков является толуол. 

Лак К-1! применяется как покровный, а также для подмазки 
слоев в процессе намотки катушек индуктивности. После высыхания 
на воздухе в течение 1—2 & пленка лака приобретает блестящий вид. 
Сушка при температуре около 100°С повышает твердость лаковой 
пленки и ее влагостойкость. 

Лак М-5 (полиорганосилазан) отличается повышенной влагостой- 
костью и малыми потерями, которые не изменяются при температу- 
рах до 150°С (№ 6=0,0007). В диапазоне радиочастот тангенс угла 
диэлектрических потерь практически не зависит от частоты. Лак ис- 
пользуют для покрытия изделий и для пропитки. Кроме того, его 
можно использовать для склеивания металлических поверхностей 
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Таблица 5 
Характеристики некоторых лаков 


Кремнийоргани- 
Глифта- ческие лаки 
Масляно- | лиево-мас- 
Характеристики битумный 
ИИ ляный 
лак 
К-1 М-5 


Удельное объемное электриче- 

ское сопротивление, ом.см | 10! 10“ 1015 1015 
Удельное поверхностное элек- 

трическое сопротивление, 


О оао 10 19 1013 о 
Относительная диэлектрическая 

пронипнаемость...... 3,4 3,6 3,0 3,5 
Тангенс угла диэлектических по- 

еее аа 0,03 0,04 0,001 | 0,0007 
Электрическая прочность, кв/мм | 55 70 70 80 


с кремнийорганическими диэлектриками и другими материалами. Про- 
цесс отвердевания лака лучше проходит при повышенной влажности. 

В табл. 5 приведены электроизоляционные свойства некоторых 
лаков. Для кремнийорганических лаков приведены эксперименталь- 
ные данные. 

Кремнийорганический вазелин КВ-3 — это продукт на основе 
кремнийорганической жидкости. Наполнителем в нем служит белая 
сажа (мелкодисперсный кварцевый песок). По вязкости кремнийор- 
ганический вазелин напоминает обычный вазелин, но он не разжи- 


Таблица 6 
Характеристики электроизоляционного вазелина КВ-3 


После 48 ч 
В исход- ие При тем- 
Характеристики ном со- | носительной | Пературе 
стоянии | влажностью 150 °С 
98% 
Удельное поверхностное сопротивле- 
ние, Ом еее... .| 101% 104 — 
Удельное объемное электрическое со- 
противление, ом.см ......| 1018 1014 1014 
Относительная диэлектрическая прони- 
цаемость на частоте 1 Мгц. ..| 2,6 2,6 2,2 


Тангенс угла диэлектрических потерь 
на частоте 1 Мгц. .......| 0,0010 0,0010 0,0005 
Электрическая прочность, кв/мм. . .| 25 22 21 
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жается и не густеет при температурах от —80 до +200° С. Он обла- 
дает высокими гидрофобностью и адгезией (сцеплением) ко всем ма- 
териалам. Электроизоляционные свойства его высокие и мало зависят 
от частоты и температуры '(табл. 6). 

Вазелин КВ-3 в последнее время широко применяется для защи- 
ты поверхности изоляторов от токов утечки, для защиты полупровод- 
никовых приборов и для других целей. Он не вреден и не горит, хо- 
рошо сохраняется в закрытых банках. Нокрываемую поверхность не- 
обходимо очистить и обезжирить, а затем мягким тампоном нанести 
вазелин в виде тонкой пленки, которая сохраняет свои свойства дли- 
тельное время как в аппаратуре, так и в условиях наружной атмо- 
сферы. В частности, вазелином рекомендуется защищать поверхность 
опорных и проходных изоляторов антенн и др. 


Клеи 


В настоящее время разработано большое количество всевозмож- 
ных клеев на основе фенольно-формальдегидных смол (ВИАМ-Б-3, 
бакелитовые, БФ-2, БФ-3, БФ-4, БФ-5, БФ-6 и др.), мочевино-фор- 
мальдегидных (КМ-3 и др.), эпоксидных (из смолы ЭД-5 и ЭД-6 
и др.), полиэфирных (АМК) стиролбутилметакрилатных (СБМ и 
БМА), перхлорвиниловых (перхлорвиниловый), кремнийорганических 
(ВКТ-3, ИП-9, М-1, КТ-30, М-5), фуриловых смол (Ф и ФЛ), атак- 
же на основе каучуков '((карбинольный, ГЭН-150/В, термокреоновый 
и др.) и полиуретанов (ПУ, ПУ-2/10 и др.). 

Карбинольный клей хорошо склеивает керамику, стекло, пласт- 
массы, металлы, дерево, кожу, металлы с пластмассами. Склеива- 
ние происходит при температуре 15—45°С и давлении 3—5 кГ/см?. 
Клей может выдерживать рабочие температуры от —60 до -+60°С 
с сохранением высоких электроизоляционных свойств. Он стоек 
к действию влаги, минеральных масел, бензина. В качестве катализа- 
тора для его отвердения применяется перекись бензоила (1—3%). 

Клеи типа БФ широко применяются в радиолюбительской 
практике. Они обладают хорошими электроизоляционными свойства- 
ми, но имеют повышенные потери ({е 6=0,05). 

Клеи БФ-2 и БФ-4 применяются для склеивания металлов, пласт- 
масс, дерева, кожи, стекла и керамики, тканей, металлов с пластмас- 
сами, резинами и деревом. Склеиваемые поверхности должны быть 
очищены от грязи и коррозии и тщательно подогнаны друг к другу. 
Затем их протирают ацетоном или другим растворителем и высуши- 
вают. На склеиваемые поверхности наносят тонкий равномерный 
слой клея и подсушивают его около | ч на воздухе или 15 мин при 
температуре 55—60° С. На охлажденные поверхности наносят второй 
слой клея и подсушивают аналогичным образом, а затем дополни- 
тельно в течение | ч выдерживают при температуре 90° С. Затем. де- 
тали плотно прижимают друг к другу и в течение 30 мин выдержи- 
вают при температуре 140—160°С. Клей БФ-4 при сохранении вы- 
держки 2—3 ч допускает снижение температуры подсушки и отвер- 
девания до 60° С. 

При склеивании деталей клеями типа БФ следует выполнять 
следующие требования: зазор между склеиваемыми поверхностями 
должен быть не более 0,05 мм; детали из нержавеющей стали долж- 
ны быть очищены (пескоструйным аппаратом), а из дюралюминия 
анодированы; удельное давление при склеивании должно быть 5— 
20 кГ/см2. 
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Акриловый клей применяется для склеивания полиметилмета- 
крилата (органического стекла). Он представляет собой раствор орга- 
нического стекла (2—3 части) в дихлорэтане (97—98 частей). Обра- 
зуемый шов влагонепроницаем. 

Склеиваемые поверхности должны быть плотно подогнаны друг 
к другу и обезжирены, например, ацетоном. Подготовленные поверх- 
ности смачивают дихлорэтаном или ацетоном. Через 1—2 мин нано- 
сят тонкий слой клея и под давлением ‘около 3 кГ/см? склеиваемые 
детали выдерживают 6—8 ч. Образуемый при склеивании шов влаго- 
непроницаем. 

Для получения более прочного шва следует применить клей ти- 
па БФ. 

Термопреновый клей служит для склеивания металлов с ре- 
зинами. Растворителем этого клея является смесь бензола с бензи- 
ном в пропорции 2:1. Клей влагостоек, виброустойчив и выдержи- 
вает рабочие температуры от —40 до -+70° С. 

Для склеивания металлов с резинами может применяться клей 88. 
Технология склеивания такая же, как и для резинового клея. 

Эпоксидные клеи применяются для склеивания металлов, 
пластмасс, дерева, стекла и керамики, металлов с пластмассами и де- 
ревом. В зависимости от применяемого отвердителя различают клеи 
холодного и горячего отвердевания. Наибольшее распространение 
получили клеи холодного отвердевания. 

Подготовка склеиваемых поверхностей обычная. Склеивание 
должно производиться при температуре не ниже 15° С. Перед склеи- 
ванием в клей или смолу ЭД-5 или ЭД-6 вводят отвердитель полн- 
этиленполиамин в количестве 104 и тщательно перемешивают в те- 
чение 10 мин, при этом необходимо соблюдать меры предосторожно- 
сти, чтобы отвердитель или неотвердевшая смола не попадала на ко- 
жу рук. После введения отвердителя необходимо как можно скорее 
использовать клей, так как через 1,5—2 ч он затвердеет. Склеивание 
производится при комнатной температуре под давлением 0,5— 
4 кГ[см? в течение 24 ч. После этого желательно склеиваемые детали 
прогреть 4—6 ч при температуре 150°С (ЭД-5) или 80—100°С 
(ЭД-6). 

Преимуществом эпоксидного клея является его способность за- 
твердевать равномерно по всему объему. 

Прочность клеевого шва не ‘меняется при повышении температу- 
ры до 80°С. При дальнейшем увеличении температуры прочность сни- 
жается и при 110°С составляет 50% первоначальной величины. 

Для склеивания резин с металлами применяется клей «Лейко- 
нат». 

Полиэфиро-уретановый клей ПУ-2 применяется для склеивания 
металлов, пластмасс, резин, дерева, керамики и стекла. Клей ПУ-2/10 
применяется для склеивания металлов с пластмассами и деревом. 

Преимуществом этого клея является широкий интервал рабочих 
температур (от —80 до +150°С), а также то, что клей сохраняет 
электроизоляционные свойства в течение длительного времени. 


Склеивание неметаллических материалов между собой 
и с металлами 


При склеивании неметаллических материалов между собой ин 
с металлами необходимо учитывать степень адгезии поверхностей 
двух различных материалов. Кроме того, необходимо учитывать, что 
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у склеиваемых материалов могут быть различные физические свойст- 
ва (теплостойкость, коэффициент расширения и др.). 

Термопластичные материалы при воздействии некоторых раство- 
рителей могут набухать или растворяться и благодаря’ этому склен- 
ваются без применения специальных клеев. К таким материалам от- 
носятся, например, полиметилметакрилат, полистирол, поливинилхло- 
рид и др. 

В табл. 7 приведен перечень наиболее распространенных в радио- 
технике клеев и указаны материалы, которые ими склеиваются, 
а в табл. 8 — краткая технология склеивания. 

Склеивание полистирола производится так же, как и органи- 
ческого стекла (см. акриловый клей). В качестве клея применяется 
раствор полистирола в бензоле или ксилоле. Полистирол склеивают 
под давлением от 3,5 до 7 кГ/см? в течение 24—48 ч при комнатной 
температуре. 

Склеивание винипласта осуществляется 10—20$-ным раство- 
ром перхлорвинила в метиленхлориде или 13%-ным раствором пер- 
хлорвинила в дихлорэтане. 

Подготовка склеиваемых поверхностей обычная. Перед склеива- 
нием поверхности трижды покрывают тонким слоем клея с промежу- 
точной подсушкой на воздухе в течение 10—15 мин. Склеивание про- 
изводят под давлением около | кГ/см? в течение 94 ч. 

При склеивании винипласта с металлами склеиваемые поверхно- 
сти нужно тщательно очистить (пескоструйным аппаратом) и обез- 
жирить. Затем последовательно наносят три слоя 10%-ного раствора 
перхлорвинила в метиленхлориде с промежуточной подсушкой пер- 
вых двух слоев в течение 1—1,5 ч; последний слой сушат 16—18 и. 
Перед склеиванием металлическое изделие нагревают до температу- 
ры 130—140°С, соединяют с винипластом при небольшом давлении и 
выдерживают при этой температуре около | ч. 


Склеивание стекла или керамики между собой и с металлами 
и пластмассами обычно осуществляется универсальными клеями типа 
БФ или эпоксидными клеями. 

При склеивании материалов на основе каучуков с пластмас- 
сами или металлами необходимо подготовить соответствующим обра- 
зом поверхности и подобрать клей, удовлетворяющий конкретным 
условиям эксплуатации. В общем случае можно рекомендовать клеи 
типа БФ, эпоксидные и некоторые другие специальные марки. 

Склеивание кремнийорганических резин и материалов на их 
основе осуществляется с помощью кремнийорганического термостой- 
кого клея КТ-30. Он обеспечивает высокую прочность крепления ме- 
таллов и резин на основе новых силиконовых каучуков (СКТВ, 
СКТВ-| и СКТЭ). Клеевое соединение водостойко и может работать 
при температурах от —60 до -+200°С, допускается кратковременное 
повышение температуры до 300° С. 


Процесс склеивания обычный. Перед склеиванием резины с ме- 
таллом поверхность металла обрабатывают металлическим песком или 
наждачной бумагой № 24—36 и обезжиривают растворителем (бензи- 
ном). Поверхность резины подготавливают обычным способом. Клей 
наносят тонким ровным слоем и выдерживают на воздухе 5—10 мин. 
Затем склеиваемые поверхности соединяют и выдерживают под на- 
грузкой (0,2—0,3 кГ/см?) в течение 48 ч при комнатной температуре. 
Продолжительность хранения клея КТ-30 около 3 мес. 

Электроизоляционные свойства клеев определяются в первую 
очередь тем полимером или смесью полимеров, на основе которых 
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Применение некоторых клэзез для склеизания различных материалов 


Таблица 7 


Метал- | Метая- | Метал- | Кремний- | Кремний- 

Ме- | Пласт- | Резни- Стекло лы с р те органи- органи- 

Марка клея таллы | массы на Дерево | и ке- | Кожа | Ткани | пласт- | рези- | дере- ческий ческая 

рамика масса- | ной ВОМ каучук и | резина с 

ми резины | мета 11ом 

БФ-2 ОО ++ - — 
БФ-4 РИО +++ | — 
БФ-3 а -- — = — — — — = — Е = 
БФ-5 В ею ра Поаые еее Гаь ое ао 
БФ.-6 | | = 
ЭД-5 оо + - _ 
ЭД-6 ИРИ | — 
Эпоксид П -- — — — — — Е Е ть ыы = 
Лейконат я р = = — — нЕ = Е Е ев ВЕ 
ПУ-2 т о а ее а оо ИЕ Я ть 
ПУ-2/10 , == — — — — — ЕЕ -- Е ть ы—Е = 
Перхлорвиниловый — -- — — — — Ре с в = ыы бы 
88-Н — -- - — — -- ыы ыы 3 ое ыы Ри 
Карбинольный + -- — + -- -- а к г — ь ыы 
Ф-10 -- —- РЕ = -- — — НЕ НЕ РЕ ен Ри 
ФЛ-4 о В а: бя — В ее С — = 
КТ-30 а а ыы в 


Примечания: 1. Знак „+“ означает, что клей склеивает указанные в столбце материалы. 


2. Знак „—“ исключает применение клея для склеивания указанных в столбце материалов. 
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Таблица 8 
Краткая технология склеивания неметаллических материалов между собой и с металлами 
Открытая выдержка 
после нанесения слоя т ера- 
Консистенция | Расход | Коли- А тура откры- и Темпера- | Выдержка 
Марка клея клея клея, г/м®| Чество | | | ТОЙ ВЫ- склеивания, ТУРа склен-| под давле- 
слоев Первого | Последне-| Держки, кГ/см? | вания, °С | нием, ч 
слоя ГО СЛОЯ С 
БФ-2, БФ-3 и БФ-5 Жидкий 150-—200| 2—3 | 50—60 60—70 | 15—90 | 5—20 |130—160| 0,5—1,0 
БФ-4 Жидкий и | 100—120 1 60—70 60—70 | 15—90 | 5—20 1130—1601! 0,5—1,0 
пленка 
ЭД-5, ЭД-6 Жидкий 150—200 1 До отли- — 15—30 | 0,5—5 | 120—150] 4—6 
пания 
Эпоксид Пи Пр Твердый — — — — — 0,5—3 180 2 
Лейконат Жидкий — 1 30—40 — 18—20 — — — 
ПУ-2 ь — ] 52—10 — 40—45 — — — 
ПУ-2/10 м — 1 120 — 15—30 |0,2—2,0| 20—30 72 
Перхлорвиниловый № 1и2 Е — 3 60—90 |240—300| 14—95 — — — 
Карбинольный ы — 2—3 60 60 15—25 3—5 15—45 60 
88-Н ” 500—600 2 8—10 1—3 18—30 |0,2—0,3| 18—30 24 
ФЛ-4 : = 2 | До отли- | До отли- | 15—30 2—5 150—160 2 
пания пания 


КТ-30 $ — ] 5—10 — 15—30 10,2—0,31 15—30 48 


Таблица 9 


Электроизоляционные характеристики пленок клеев 
БФ-2 и БФ-4 


После выдержива- | После выдержива- 
ния в сухой атмос- | НИЯ в среде с от- 


фере носительной влаж- 
Марка ностью 98% 
Характеристики клея 
| сутки | 3 суток | | сутки | 3 суток 


Удельное поверхностное 

электрическое сопро- 
тивление, ом. ... БФ-2 2.1012 | 2.1015 | 2.1012 | 6.104 
БФ-4 2.1012 | 2.109 | 6.1019 | 1.1015 

Удельное объемное элек- 

трическое сопротив- 
ление, ом.-см.... БФ-2 5.1014 | 3.1015 | 4.1015 | 4.1014 
БФ-4 2.101 | 2.10“ | 6.101 | 5.1015 

Относительная диэлектри- 


ческая проницаемость | БФ-2 9:2 3,3 3,5 4,2 
БФ-4 3,0 3,0 3,3 3,8 

Тангенс угла диэлектри- , 
ческих потерь ...| БФ-2 0,09 0,03 0,04 0,03 
БФ-4 0,03 0,03 0,05 0,06 


клей изготовлен. Поэтому при выборе клея, который должен обла- 
дать определенными диэлектрическими свойствами, необходимо ориен- 
тироваться на соответствующие свойства полимера. Помимо того, не- 
обходимо учитывать действие влаги, тепла, холода и прочих внешних 
факторов. В некоторых случаях для выполнения тех или иных усло- 
вий эксплуатации приходится принимать компромиссные решения. 
Например, получать прочный клеевой шов или более теплостойкое 


Таблица 10 
Электроизоляционные характеристики пленки клея ФЛ-4 
В исход- | После 24ч| При темпе- 
Характеристики ном со- пребыва- ратуре 
стоянии ния в воде 115 °С 


Удельное поверхностное электриче- 
ское сопротивление, ом. ....|1,5.104“ 2.1014 — 
Удельное объемное электрическое со- 


противление, ом:см „...... 4.1014 7.1013 5.1011 
Относительная диэлектрическая про- 

ницаемость на частоте 50 гц... 10,7 Ту2 — 
Тангенс угла диэлектрических потерь 

на частоте 50 гц........ 0,02 0,1 
Электрическая прочность, кв/ми . ..| 130 55 176 
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Таблица 11 
Электроизоляционные характеристики пленки клея Ф-10 


о После 48 ч 
При температуре, °С Е ОНВа НИЕ 


в среде с отно- 
сительной 


жЖно Ю 
+20 +250 | —60 | бою, > 


Характеристики 


Удельное поверхностное элек- 

трическое — сопротивление, 

ОМ: ооо! 20" — — 9.1014 
Удельное объемное электриче- 

ское сопротивление, ом-см | 1.1015 | 8.10% | 7.104 2.1014 
Тангенс угла диэлектрических 

потерь на частоте 1 Мгц.| 0,02 | 0,002 0,02 0,03 
Электрическая прочность, кв/мм | 91 — — 85 


соединение путем применения клея, имеющего худшие электроизоля- 
ционные свойства. 

В табл. 9, 10, 11 приводятся экспериментальные данные по элек- 
троизоляционным свойствам хорошо зарекомендовавших себя пле- 
нок из клеев типа БФ, ФЛ, Ф. Хорошими электроизоляционными 
свойствами обладают пленки клея КТ-30 (табл. 12). 

Склеивание металлических колпачков со стеклянными или фар- 
форовыми трубками при ремонте трубчатых предохранителей осу- 
ществляется специальными пастами. Для склейки со стеклянными 
трубками применяют следующий состав: окись меди — 20%, наждач- 
ный порошок № 60 —20%, жидкое стекло — 60%. Наждачный поро- 
шок и окись меди засыпают в жидкое стекло и растирают до полу- 
чения однородной массы. После склейки детали высушивают в тече- 
ние двух часов при температуре 100°С с последующей выдержкой 


Таблица 12 
Электроизоляционные характеристики пленки клея КТ-30 


После 48 и пре- 
В исход- | бывания в сре- | При темпе- 
Характеристики ном со- де с относи- ратуре 
стоянии тельной влаж- 200 °С 
ностью 98%, 


Удельное объемное электрическое 

сопротивление, ом-см ....| 3.1015 2.1014 8.1012 
Относительная — диэлектрическая 

проницаемость на частоте 


ео ани Жо 3,6 3,6 3,5 
Тангенс угла диэлектрических по- 

терь на частоте 1 Мги ... 0,0015 0,0046 0,0020 
Электрическая прочность, кв/мм .| 120 44 100 
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при 20°С в течение 12 ч. Такая паста выдерживает температуру до 
400° С. 

Для склейки металлических колпачков с фарфоровыми трубка- 
ми применяют смесь равных весов бакелитового лака и наждачного 
порошка. Сушка производится 2 ч при температуре 140—150° С с по- 
следующим медленным охлаждением. 

Для герметизации приборов в целях защиты от воздействия 
влаги применяют специальную пасту, состоящую из 43% канифоли 
(по весу), 22 воска, 22% озокерита, 8$ машинного масла и 5% 
эмалевой краски № 2086. Цвет пасты черный. Для получения защит- 
ного цвета достаточно озокерит заменить церезином, а эмаль — густо- 
тертой краской типа 4БО в тех же количествах. 

Паста готовится нагреванием всех составных частей (кроме кра- 
ски) ‘до плавления и выдерживается при температуре 130—140? С 
в течение | ч. 

Краску кипятят отдельно 5—10 мин до выделения летучих ве- 
ществ, затем добавляют к остывшей основной массе и перемешивают. 


Целлюлозные материалы 


Основным сырьем ‘для изготовления волокнистых органических 
материалов служат либо растительные волокна (хлопок, лен или спе- 
циально обработанная древесина), либо синтетические материалы 
(ацетатный шелк, капрон). 

Все органические волокнистые материалы пористы и обладают 
большой гигроскопичностью. Для обеспечения влагостойкости и со- 
хранения электроизоляционных свойств эти материалы подвергаются 
пропитке. 

Бумага изготавливается из древесины хвойных пород, и в про- 
цессе обработки волокна имеют преобладающую ориентацию вдоль 
движения бумаги. Этим объясняется то, что в поперечном направле- 
нии прочность ее ниже, чем в продольном. 

Широкое применение получила конденсаторная бумага, которая 
отличается малой толщиной (от 0,004 до 0,022 мм) и повышенной 
плотностью (1,17—1,25 г/смз). Максимальная ее рабочая температура 
не выше 90—100° С, так как при 110°С происходит ее разрушение. 
Тщательно высушенная и пропитанная трансформаторным маслом бу- 
мага имеет &=3,7, {45 6=0,002, а электрическая прочность ее состав- 
ляет 12—15 кв/мм на частоте 50 гц. 

Кроме того, выпускается телефонная бумага, толщина которой со- 
ставляет 0,05 мм, а плотность — меньше, чем конденсаторной бумаги. 
Телефонная бумага может быть различных цветов. 

Электротехнический картон отличается от бумаги повышенной 
толщиной (от 0,1 до 3,0 мм). Картон, применяемый для работы в воз- 
душной среде, в зависимости от назначения выпускается трех марок: 
ЭВ, ЭВС и ЭВТ. Электрическая прочность картона толщиной от 0,1 
до 0,5 мм после сушки составляет (в зависимости от марки) 11— 
13 кв/мм. 

Картоны нашли широкое применение в качестве прокладочного 
материала при изготовлении катушек трансформаторов, дросселей 
И др. 

Слоистые пластмассы нашли широкое распространение в ка- 
честве конструкционных и электроизоляционных материалов. В за- 
висимости от наполнителя различают два основных вида слоистых 
пластмасс: гетинакс и текстолит. 


29 


0$ 


Характеристики гетинакса и текстолита 


Таблица 13 


Относитель- 
Теплопро- Удельное по- Удельное ная диэлек- 
Плотность,|  водность, Водопогло-| верхностное |объемное элек- трическая 
Марка г/ смз 10-1 кал[секх щение за | электрическое | трическое со- проницае- 
Жем-град 24 ч, % сопротивле- противление, | мость на ча- 
ние, ом ом.см стоте | Мгщ 
а Е а бе ой 
Гетинакс Ав, Вв, Гв 
ИВ: а 1,3 5—8 0,45—0,51 1019—1011 1010—1012 7 
Текстолит — поделоч- 
ный ПТК, ПТ, ПТ-1 у Э 5—8 0,35 10:1 1011 5—7 
Текстолит электротех- 
нический Вч,... №53 5—8 0,35 1011! 10:0 8 
Стеклотекстолит 
КАСТ уе 1,7 5—8 0,2 1013 104 Б.Э 
Стеклотекстолит СТК 157 6—8 0,35 = 10:2 — 
Стеклотекстолит 
СТК-41А, СТК-41Б 15Р 6—8 0,35 — 104 — 
Стеклотекстолит 
СТ-39, СТ-Т ... 1,5 0,8 1,4 10:2 104 4 
Стеклотекстолит 
ТЭФ де — 6—8 0,1 г/дм* 1011 10“ = 
Стеклотекстолит 


СКА а реа 1,7 3—6 0,6—1 10° ты 5 


Тангенс угла 
диэлектриче- 
ских потерь 
на частоте 
1 Мгц 


0,04—0,06 
0,02—0,08 
0,07 
0,03 
0,05 (на ча- 
стоте 50 гц) 
0,002 
0,005 


0,005 (на ча- 
стоте 1 Ггц) 


0,001 


Электриче- 
ская проч- 
ность, 
кв[мм 
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Гетинакс — это материал, получаемый методом горячего прес- 
сования бумаги, пропитанной фенольными смолами. 

Текстолит — это материал, получаемый аналогично гетинаксу, 
но он состоит из пропитанной ткани. Электроизоляционные свойства 
гетинакса и текстолита близки, но последний отличается более высо- 
кими механическими свойствами. 

Гетинакс марок А, Б, В, Вс, Ги Д применяется в аппаратуое, 
работающей на прсмышленной частоте (50 гц), а марок Ав, Бв, Гв и 
Дв — в радиоаппаратуре, причем гетинакс Ав применяется в радио- 
установках общего назначения, Бв — в телефонных установках, Вв— 
в высокочастотных и телефонных установках, Гв и Дв — в высокоча- 
стотных установках, при этом Дв применяется в основном как па- 
нельный материал. Гетинакс всех марок предназначен для работы при 
температурах от —60 до -+105° С. 

Для работы в высокочастотной аппаратуре применяется тексто- 
лит марки Вч. От гетинакса он отличается повышенной механической 
прочностью и менышей влагопоглощаемостью. Он предназначен для 
работы на воздухе и в радиоаппаратуре при температурах от —60 до 
105° С. 

Текстолит марок ПТ стоек к действию минеральных масел и 
бензину, а марки Вч менее стойки к действию минеральных масел. 

Стеклотекстолит отличается наименьшей влагопоглощаемостью, 
лучшими, чем у текстолита, механическими свойствами и может 
работать при температурах от —60 до -130—180° С. 

Стеклотекстолит марок СТ и СТК стоек к действию растворите- 
лей, но чувствителен к минеральным маслам и бензину. 

В табл. 13 приведены основные характеристики наиболее распро- 
страненных в радиотехнике марок гетинакса и текстолита (стекло- 
текстолита). 


Электроизоляционные лакоткани и липкие ленты 


Лакоткань — это гибкий эластичный материал, представляю- 
щий собой ткань, пропитанную лаком. По виду применяемой ткани 
различают: светлые и черные хлопчатобумажные лакоткани ЛХС, 
ЛХЧ; светлые шелковые лакоткани ЛШС; светлые и черные стекло- 
ткани ЛС; кремнийорганические стеклоткани ЛСК. 

Черная хлопчатобумажная лакоткань отличается более высокими 
электроизоляционными свойствами и повышенной влагостойкостью. 

Шелковые лакоткани отличаются от хлопчатобумажных меньшей 
толщиной (до 0,004 мм) и применяются в тех случаях, когда при ма- 
лой толщине необходима повышенная электрическая прочность. 

Кремнийорганические лакоткани характеризуются малой зависи- 
мостью электроизоляционных свойств от температуры и влаги и могут 
долго работать при температуре до --180°С, в то время как для 
хлопчатобумажных лакотканей допускается температура не выше 
105° С, а для стеклотканей — не выше 130° С. 

В табл. 14 приведены основные характеристики применяемых ла- 
котканей. 

Лакоткани широко применяются при изготовлении обмоток, кату- 
шек трансформаторов, дросселей и в других изделиях в качестве 
межслойной и корпусной изоляции. 

Липкие ленты на основе стеклоткани и кремнийорганических 
лаков широко применяются при изоляции катушек пли других изде- 
лий, когда необходимо сразу же произвести механическое скрепление. 
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Таблица 14 
Характеристики электроизоляционных лакотканей 


Хлопчатобумажные Кремний- 
Характеристики ан ее не 
а лхч ЛСК 


Удельное объемное электрическое 

сопротивление, ом.см ....| 10—10“ | |01—]0и 10:3—10“ 10—10“ 
Относительная диэлектрическая 

проницаемость на частоте 


50 24..... р .| 4,0—4,6 Около 4 3,8—4,5 3,0—4,2 
Тангенс угла диэлектрических по- 

терь на частоте 50 ги .. .„|0,05—0,2 | 0,03—0,05 | 0,05—0,08 0 ,03—0,06 
Электрическая прочность, &в/мм. 20—30 40—60 40—60 40—50 


Готовое изделие подвергают термообработке (сушке) при темпера- 
туре около 180°С и получают монолитную изоляцию с высокой на“ 
гревостойкостью. 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


Глава первая. Диэлектрики в электрическом поле 


3 

Поляризация диэлектриков г а Ш 3 
Электропроводность диэлектриков м с а “> 7 
Потери в диэлектриках . . . 9 
Пробой диэлектриков 1 
3 


Глава вторая. Свойства и применение диэлектриков . 


Неполярные пластмассы с малыми диэлектрически- 
ми потерями . . хо м а д с. 14 


Полярные пластмассы с повышенными диэлектриче- 


скими потерями . . ое Е. 58 ра: 5 15 
Термореактивные пластмассы 17 
Пенопласты ре. . 18 
Лаки и вазелинообразные диэлектрики а 20 


Клеи . . в. м: & : о в 22 
Склеивание неметаллических материалов между со- 

бой и с металлами ее са а а в Е 23 
Целлюлозные материалы л ы. 29 
Электроизоляциопные лакоткани и липкие ленты . 31 


Цена 10 коп. 


